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化レベルで 300MPa のコンクリートが実現している 1)。また，土木分野においても特殊短繊維を
混入し，圧縮強度 200MPa，引張強度 10MPa を超える超高強度で，かつ高靱性，高耐久を付与し
た繊維補強コンクリートが開発され，コンクリート橋梁において，鉄筋不用の無筋コンクリート

































































表-1.1.1 各構造材料の携帯電話電波（800MHz/1.5GHz）に対する遮蔽性能 5) 
材  質 減衰量（dB）
コンクリート壁（厚さ：12cm） -2 ～ -7 
コンクリートブロック（厚さ 12cm＋両面 25mm のモルタル） -4 ～ -8 
鋼製ドア（厚さ 1mm の鋼板を折り曲げて加工した製品） -19 ～ -27 
スチールパーティション（簡易間仕切り＋両面に厚さ 0.5mm の鋼板） -20 ～ -39 




















































































































































図-2.1.2 四電極法の測定概念 4) 図-2.1.1 二電極法の測定概要 4) 

























    
ݓሺ%ሻ ൌ ݉ െ݉௦݉௧ െ݉௦ ൈ 100                           (2.1.1)	
 w：相対含水率（％） 
  m：試験時の試験体質量 
  ms：試験体の絶乾質量 





































































































































































図-3.2.1 コークスの化学構造変化 1) 
 
     
    写真-3.2.1 ニードルコークスの外観 1)       写真-3.2.2 粉末炭素 
 
      
 

































Ⅰ 2.12 1310 0.3440～
0.3442 
5 
Ⅱ 2.13 1310 







成  分 測定方法 
検出量 
（mass%） 
炭  素 
JIS M 8819 
99.4～99.6 
水  素 0.04～0.05 
硫  黄 0.2～0.3 
窒  素 0.2～0.3 
















0.001 未満 0.01 以下 ○ 
六価クロム化合物 0.005 未満 0.05 以下 ○ 
シアン化合物 検出せず*1 検出されないこと ○ 
水銀およびその化合物 0.00006 0.0005 以下 ○ 
アルキル水銀*2 検出せず*1 検出されないこと ○ 
セレン及びその化合物 0.005 未満 0.01 以下 ○ 
鉛及びその化合物 0.002 0.01 以下 ○ 
砒素及びその化合物 0.005 未満 0.01 以下 ○ 
ふっ素及びその化合物 0.08 未満 0.8 以下 ○ 
ほう素及びその化合物 0.2 未満 1 以下 ○ 
含有量試験
 
カドミウム及びその化合物 0.001 未満 150 以下 ○ 
六価クロム化合物 0.005 未満 250 以下 ○ 
シアン化合物 検出せず*1 50 以下 ○ 
水銀およびその化合物 0.00006 15 以下 ○ 
セレン及びその化合物 0.005 未満 150 以下 ○ 
鉛及びその化合物 0.002 150 以下 ○ 
砒素及びその化合物 0.005 未満 150 以下 ○ 
ふっ素及びその化合物 0.08 未満 4,000 以下 ○ 





 4) 表面観察 












写真-3.2.3 炭素粉末表面の SEM 画像 



























モルタルフロー試験（JIS R 5201-1997) 
空気量試験質量法（JIA A 1116） 
ブリーディング試験（JSCE-F532-1999） 
































メント比 S/C=2.0 を採用し，さらに普通モルタルに対してフロー値 15 打における目標値を 200mm





































1266 0 0.379 
CP- 5 -50-316 5 1135 106 0 
CP-10-50-316 10 1004 212 0 
CP-15-50-316 15 873 318 0.379 
CP-20-50-316 20 742 424 0.379 




1354 0 0.316 
CP- 5 -60-316 5 1222 106 0.0 
CP-10-60-316 10 1092 212 0.0 
CP-15-60-316 15 960 318 0.316 
CP-20-60-316 20 830 424 0.316 




1417 0 0.271 
CP- 5 -70-316 5 1285 106 0.0 
CP-10-70-316 10 1155 212 0.0 
CP-15-70-316 15 1023 318 0.271 
CP-20-70-316 20 893 424 0.271 
  1) 配合名：CP（Carbon Powder 炭素粉末）－炭素粉末添加率－水セメント比（W/C）－単位水量（W） 




























169 以下 170～199 200～209 210 以上 








 1) モルタルフロー 
表-3.3.6 にモルタルの空気量およびフロー試験における打撃回数 0 打(初期状態)と 15 打にお
けるフロー値を示す。全ての配合において単位水量を一定としているため，炭素粉末無添加の普
通モルタルにおいては，W/C の値によらず，0 打，15 打それぞれのフロー値はほぼ等しい値を示
すが，一方，炭素粉末を添加したモルタルの 0 打および 15 打フローとも無添加のモルタルに比べ
て小さく，炭素粉末の添加量の増加に伴ってさらに小さくなる。なお，炭素粉末を添加したモル
タルは，炭素繊維等の短繊維を多量に添加した場合に生じるフロック 4)の発生はなかった。 
各モルタルにおける打撃回数 0 打フロー値と 15 打フロー値との関係を図-3.3.1 に示す。図よ




より鋭敏な 15 打フロー値によって考察することにする。 











（%） 0 打 15 打 
CP- 0 -50-316 111 192 1.1 
CP- 5 -50-316 108 187 0.0 
CP-10-50-316 102 171 0.7 
CP-15-50-316 102 171 3.1 
CP-20-50-316 98 126 3.9 
CP- 0 -60-316 128 207 1.1 
CP- 5 -60-316 106 177 0.5 
CP-10-60-316 102 166 0.7 
CP-15-60-316 102 133 2.2 
CP-20-60-316 94 121 5.5 
CP- 0 -70-316 125 211 1.3 
CP- 5 -70-316 115 196 1.1 
CP-10-70-316 107 169 3.9 
CP-15-70-316 105 151 3.4 
CP-20-70-316 113 129 6.0 
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ーディング率とは，式（3.3.1）に示すモルタルの練り混ぜから 3 時間および 24 時間後のブリー
ディング量とモルタル容積の比を百分率で表したものである。 
 
   3，24 時間後のブリーディング率ሺ%ሻ	=	B
V
×100              (3.3.1)	
    ܤ：3，24時間後のブリーディング量ሺmlሻ	



























    






   収縮率ሺ%ሻ ൌ െ ሺܸ’ ൅ ܤ
ᇱሻ െ ܸ
ܸ ൈ 100                    (3.3.2)	
    ܤᇱ：24時間経過したブリーディングによる水量ሺ݈݉ሻ	
    ܸ：試験開始時のモルタルの容積ሺ݈݉ሻ	






















































































   




























































































CP- 0 -50-316 10.3 14.0 41.9 54.9 26.8 27.5 
CP- 5 -50-316 11.6 12.4 40.6 50.7 26.5 28.0 
CP-10-50-316 10.1 12.1 39.8 52.7 25.5 29.5 
CP-15-50-316 11.3 12.1 36.4 46.0 17.5 24.0 
CP-20-50-316 10.8 12.1 34.6 40.7 17.5 22.8 
CP- 0 -60-316 10.1 11.3 31.9 44.7 21.6 26.9 
CP- 5 -60-316 9.6 11.8 33.2 41.5 24.6 27.0 
CP-10-60-316 8.7 12.5 31.2 36.4 21.4 25.7 
CP-15-60-316 9.6 11.0 26.7 35.5 21.1 21.2 
CP-20-60-316 7.7 10.0 23.5 33.3 17.7 20.7 
CP- 0 -70-316 6.6 9.7 20.5 32.9 23.3 28.8 
CP- 5 -70-316 5.8 9.3 20.7 31.2 19.1 24.8 
CP-10-70-316 7.7 7.6 20.1 27.7 19.5 18.9 
CP-15-70-316 7.2 8.6 21.3 26.4 18.8 20.5 
CP-20-70-316 6.9 8.4 12.8 19.3 13.6 18.8 
 
1) 圧縮強度 
φ50mm×100mm 円柱供試体による材齢 7 日と 28 日における圧縮強度と炭素粉末添加率との関









   












































































図-3.3.12 空気量の差と強度比の関係(材齢 28 日) 
 
材齢 28 日における圧縮強度とセメント水比(C/W)との関係を図-3.3.13に示す。図より，同一
C/W における 28 日圧縮強度は炭素粉末の添加率が大きくなるに伴って小さくなること，C/W の
増加に伴う圧縮強度の増加割合（直線の傾き）は炭素粉末の添加率の大小によらず概ね等しいこ
と，もわかる。また，炭素粉末の添加率が同一の場合，モルタルの圧縮強度は C/W の増加に伴っ
て増加し，28 日圧縮強度と C/W の間には線形関係が存在することがわかる。表-3.3.8に最小二






















































0 fc28＝39.45C/W－23.49 0.994 
5 fc28＝32.56C/W－14.21 0.999 
10 fc28＝41.53C/W－31.84 0.970 
15 fc28＝32.60C/W－19.45 0.998 
20 fc28＝35.67C/W－29.52 0.970 
 




かということになる。このような観点から，炭素粉末添加率と C/W と 28 日圧縮強度の相互関係
式が必要となる。 
そこで，炭素粉末添加率と C/W と 28 日圧縮強度との相互関係を予測する式を以下に提案する。 
上記において，同一 C/W における 28 日圧縮強度は炭素粉末の添加率が大きくなるに伴って小
さくなる，という事実に基づき，ここでは炭素粉末無添加のモルタルの C/W と 28 日圧縮強度の
関係（式（3.3.3）で図-3.3.14に図示）を基準として，任意の炭素粉末添加率，C/W におけるモ
ルタルの 28 日圧縮強度を予測することを試みる。 
すなわち，基準とする炭素粉末無添加のモルタルにおける C/W と 28 日圧縮強度の関係を式
（3.3.3）に示す。 
 
  ஼݂ଶ଼＝39.45 ൈ ܥ ܹ⁄ െ 23.49                         (3.3.3)	
   ここに， ஼݂ଶ଼：炭素粉末無添加モルタルの 28 日圧縮強度（N/mm2） 











  ஼݂ଶ଼,஼௉	＝ሺ1 െ 0.013 ൈ ܥܲሻ ൈ ஼݂ଶ଼                        
    				＝ሺ1 െ 0.013 ൈ ܥܲሻ ൈ ሺ39.45 ൈ ܥ ܹ⁄ െ 23.49ሻ             (3.3.4) 
 
ここに， ஼݂ଶ଼,஼௉：炭素粉末を添加したモルタルの 28 日圧縮強度（N/mm2） 
   CP：炭素粉末添加率（％）  
   ஼݂ଶ଼：炭素粉末無添加モルタルの 28 日圧縮強度（N/mm2） 









と実測値は，ほぼ 1 対 1 の直線上にあり，式（3.3.4）によって精度良く圧縮強度を推定できると
いえる。 
 


























































   



































































φ50mm×100mm 円柱供試体で測定した材齢 7 日と 28 日における静弾性係数と圧縮強度の関係
を図-3.3.19に示す。材齢 7 日における静弾性係数と圧縮強度の関係は，図中の破線で囲んだ 2
点を除くと，炭素粉末添加率の多少によらずほぼ一つの曲線上にプロットされ，炭素粉末の添加
量の多少は静弾性係数の値にほとんど影響を及ぼさないのに対して，材齢 28 日における静弾性係






















































































ルにおける S/C は，S/C=2.0～3.0 の範囲で用いられることが多い。そこで，本節では，水セメン






S/C=2.6，炭素粉末無添加のモルタルに対してフロー値が 200mm になるように W=316kg と決定し，
S/C=2.0 および 3.0 の配合については，W/C=60％となるように単位水量を変化させた。 
実験計画を表-3.4.1に示し，実験項目と測定項目を表-3.4.2に示す。 
 

















モルタルフロー試験（JIS R 5201-1997) 
空気量試験質量法（JIA A 1116） 
ブリーディング試験（JSCE-F532-1999） 















































ー貫入試験（JIS A 1147），ブリーディング試験（ポリエチレン袋方法，JSCE-F 532）を行った。 
 
3) 供試体の作製方法 



























CP- 5 -60-290 5 1322 107 
CP-10-60-290 10 1192 213 
CP-15-60-290 15 1061 320 
CP-20-60-290 20 931 426 






CP- 5 -60-316 5 1222 106 
CP-10-60-316 10 1092 212 
CP-15-60-316 15 960 318 
CP-20-60-316 20 830 424 






CP- 5 -60-356 5 1059 107 
CP-10-60-356 10 928 213 
CP-15-60-356 15 798 320 
CP-20-60-356 20 667 426 
  1) 配合名：CP（炭素粉末）－炭素粉末添加率－水セメント比（W/C）－単位水量（W） 
 
3.4.5 モルタルのフレッシュ性状 
 1) モルタルフロー 
モルタルのフロー試験における打撃回数 0 打（初期状態）と 15 打におけるフロー値を一括して
表-3.4.5に示す。炭素粉末を添加したモルタルでは，単位水量を変化させたことでフロー値は異
なり，同一の炭素粉末添加率では，(S+CP)/C が大きいほど 15 打フロー値は小さくなる。炭素粉
末を添加したモルタルにおける 15 打フロー値と炭素粉末添加率との関係を図-3.4.1に示す。図
より，S/C すなわち，(S+CP)/C の値が同一の場合，15 打フロー値は炭素粉末の添加率の増加に伴











（%） 0 打 15 打 
CP- 0 -60-290 
3.0  
101 142 4.0 
CP- 5 -60-290 108 138 3.9 
CP-10-60-290 108 123 5.4 
CP-15-60-290 100 125 6.5 
CP- 0 -60-316 
2.6  
128 207 1.1 
CP- 5 -60-316 106 177 0.5 
CP-10-60-316 102 166 0.7 
CP-15-60-316 102 133 2.2 
CP-20-60-316 94 121 5.5 
CP- 0 -60-356 
2.0  
147 214 0.0 
CP- 5 -60-356 131 214 0.3 
CP-10-60-356 118 204 0.4 
CP-15-60-356 111 188 2.5 
































(S+CP)/C が 2.6 以下では炭素粉末の添加率が 10％を超えると，(S+CP)/C が 3.0 においては，炭素
粉末の添加率が 5％を超えると急激に増加する。なお，同一の炭素粉末添加率で比較すると，






   
図-3.4.2 炭素粉末添加率と空気量の関係   図-3.4.3 空気量と 15 打フロー値の関係 
 
3) ブリーディング率 












































   












W/C=60％と一定としているため，(S+CP)/C= 2.0 と 2.6 のモルタルの圧縮強度はほぼ等しい値を示
すが，(S+CP)/C=3.0 のモルタルの圧縮強度は，炭素粉末の添加率が同一の場合，いずれの添加率
においても(S+CP)/C=2.0 および 2.6 のモルタルの圧縮強度よりも小さいことがわかる。なお，材






























































































CP- 0 -60-290 
3.0 
7.4 8.7 25.7 32.6 23.7 25.0 
CP- 5 -60-290 7.7 9.0 24.9 30.0 22.1 23.7 
CP-10-60-290 5.8 7.8 20.5 25.7 16.5 20.5 
CP-15-60-290 7.8 9.8 20.5 26.8 16.0 21.2 
CP- 0 -60-316 
2.6 
10.1 11.3 31.9 44.7 21.6 26.9 
CP- 5 -60-316 9.6 11.8 33.2 41.5 24.6 27.0 
CP-10-60-316 8.7 12.5 31.2 36.4 21.4 25.7 
CP-15-60-316 9.6 11.0 26.7 35.5 21.1 21.2 
CP-20-60-316 7.7 10.0 23.5 33.3 17.7 20.7 
CP- 0 -60-356 
2.0 
9.2 10.2 31.5 40.1 21.1 25.1 
CP- 5 -60-356 9.0 9.6 30.4 39.4 21.3 22.8 
CP-10-60-356 9.8 9.5 32.6 43.3 19.7 22.4 
CP-15-60-356 8.1 10.1 29.1 38.6 18.5 21.2 
CP-20-60-356 8.8 10.2 27.8 34.0 16.5 20.7 
 
 















































W/C=60％モルタルの 28 日圧縮強度と(S+CP)/C との関係を図-3.4.7に示す。図より，(S+CP)/C







図-3.4.7 (S+CP)/C と圧縮強度の関係 
 
 2) 曲げ強度 
材齢 7 日ないしは 28 日における曲げ強度と炭素粉末の添加率との関係を図-3.4.8に示す。材








































   




図-3.4.9 (S+CP)/C と曲げ強度の関係 
 





































































































































6) 同一セメント水比における 28 日圧縮強度は炭素粉末の添加率が大きくなるに伴って小さ
くなる。また，セメント水比の増加に伴う圧縮強度の増加割合（直線の傾き）は炭素粉末
の添加率の大小によらず概ね等しい。 
7) 任意の炭素粉末添加率とセメント水比におけるモルタルの 28 日圧縮強度の予測式を提案
し，計算値と実測値を比較することで精度良く圧縮強度を推定できることを確認した。 
8) 材齢 28 日における静弾性係数と圧縮強度の関係は，炭素粉末添加率が 10％を超えた場合
とそれ以下の場合の 2 本の曲線上にプロットされ，炭素粉末添加率が静弾性係数に影響を
及ぼす。 















































































モルタルの練混ぜは，3.3.4 3) と同様にして行った。 
 
2) 供試体作製方法 



































                              (4.2.1) 
  
ここに，Ｄ：電気抵抗率（kΩ･m） 
    Ｖ：電圧（V）   Ｉ：電流（A） 

















恒湿室での乾燥開始後 14 日で質量はほぼ収束し，乾燥炉での乾燥開始から 14 日(乾燥開始から延
べ 28 日)で供試体の質量は平衡状態となった。したがって，含水率算出時の絶乾質量は乾燥開始
から 28 日後の質量とし，モルタルの含水率は式(4.2.2)から算出した。 
   Ｗ ൌ （݉െ݉௦）݉௦ ൈ 100                         (4.2.2) 
 ここに， Ｗ：含水率（％） 
     m：電気抵抗率測定時の供試体の質量（g） 
     ms：絶乾状態の質量（乾燥開始から 28 日後の供試体質量）（g） 

















































0 10.8 1.0 0.32 10.7 6.0 0.05 10.7 2.5 0.13 
(1h) 10.6 0.1 3.21 10.4 1.0 0.32 10.5 2.0 0.16 
(3h) 10.6 0.1 3.23 10.3 1.0 0.32 10.4 2.0 0.16 
1 10.1 0.1 3.23 9.9 0.1 3.23 10.0 1.0 0.32 
4 9.5 － ∞ 9.4 0.1 3.23 9.4 1.0 0.32 
7 9.2 － ∞ 8.9 0.1 3.23 9.1 0.1 3.23 
14 8.7 － ∞ 8.6 － ∞ 8.7 － ∞ 
15 0.5 － ∞ 0.6 － ∞ 0.4 － ∞ 
21 0.2 － ∞ 0.0 － ∞ 0.0 － ∞ 










































0 11.2 5.5 0.06 11.5 6.5 0.05 
(1h) 11.0 2.5 0.13 11.2 5.0 0.06 
(3h) 10.9 3.0 0.11 11.1 5.0 0.06 
1 10.5 2.6 0.12 10.4 3.5 0.09 
4 9.9 1.8 0.18 9.6 4.0 0.08 
7 9.7 1.8 0.18 9.3 3.0 0.11 
14 9.2 － ∞ 8.9 3.0 0.10 
15 0.4 － ∞ 0.3 － ∞ 
21 0.0 － ∞ 0.1 － ∞ 

























0 10.8 1.5 0.21 11.2 2.7 0.12 9.9 2.7 0.12 
(1h) 10.6 0.5 0.64 10.8 0.5 0.64 9.6 1.5 0.21 
(3h) 10.6 0.5 0.64 10.6 0.5 0.64 9.4 1.1 0.29 
1 10.1 － ∞ 9.6 － ∞ 8.7 1.5 0.21 
4 9.5 － ∞ 8.8 － ∞ 7.7 1.5 0.21 
7 9.2 － ∞ 8.4 － ∞ 7.3 1.0 0.32 
14 8.7 － ∞ 7.9 － ∞ 6.7 1.0 0.32 
15 0.5 － ∞ 0.0 － ∞ － － － 
21 0.2 － ∞ 0.0 － ∞ － － － 


















0 11.3  4.7 0.07  11.6 6.5  0.05  
(1h) 11.0  2.0 0.16  11.3 2.2  0.15  
(3h) 10.8  3.0 0.11  11.1 2.5  0.13  
1 10.2  2.5 0.13  10.4 2.5  0.13  
4 9.2  0.7 0.46  9.3 2.0  0.16  
7 8.9  1.2 0.27  8.8 3.0  0.11  
14 8.3  1.0 0.32  7.8 3.0  0.11  
15 0.3  - ∞ 0.3 1.0  0.32  
21 0.0  - ∞ 0.0 0.5  0.64  



























0 10.0 － ∞ 10.6 2.0 0.16 10.9 1.1 0.30 
(1h) 9.8 － ∞ 10.3 0.4 0.81 10.6 2.5 0.13 
(3h) 9.7 － ∞ 10.2 1.1 0.30 10.5 3.4 0.10 
1 9.3 － ∞ 9.7 1.1 0.30 10.0 3.5 0.09 
4 8.5 － ∞ 8.8 2.1 0.15 9.3 2.5 0.13 
7 8.2 － ∞ 8.4 1.2 0.27 8.9 2.0 0.16 
14 7.8 － ∞ 8.0 1.2 0.27 8.5 1.9 0.17 
15 7.7 － ∞ 7.9 1.1 0.30 8.4 2.0 0.16 
21 0.4 － ∞ 0.4 － ∞ 0.4 － ∞ 


















0 11.4  6.0 0.05 10.7 35.8 0.009  
(1h) 11.1  6.0 0.05 10.4 33.0 0.010  
(3h) 11.0  6.0 0.05 10.3 32.8 0.010  
1 10.5  5.6 0.06 9.6 35.0 0.009  
4 9.8  5.5 0.06 9.2 39.1 0.008  
7 9.3  5.5 0.06  8.7 46.0 0.007  
14 8.7  4.6 0.07  8.1 54.0 0.006  
15 8.6  4.6 0.07  0.0 32.0 0.010  
21 0.4  － ∞ 0.0 36.0 0.009  
























































































































































   
 
 


















































































   
 
   




























































































































   
 
 




















































































   
 
   
 
 










































































































































































































































け，VW＋VCPが 500 ℓ以上になると限界含水率が 0％，すなわち，全く水分を含まない状態でもモ
ルタル中の炭素粉末で回路を構築し，導電性を保持できるモルタルの製造が可能となる。 
 





 前節では，炭素粉末無添加におけるモルタルの砂セメント比 S/C=2.0 を基準として，水セメン
ト比および炭素粉末添加率が電気抵抗率に及ぼす影響を検討したが，一般的に使用されているモ













































































0 13.2 2.0 0.16 12.7 2.0 0.16 13.2 5.2 0.06 
(1h) 13.1 2.2 0.15 12.4 3.0 0.11 13.0 5.0 0.06 
(3h) 13.0 1.7 0.19 12.2 2.9 0.11 12.9 4.2 0.08 
1 12.4 0.3 1.23 11.4 1.4 0.23 12.0 1.6 0.20 
4 11.2 0.0 1.45 10.4 1.2 0.27 10.8 2.0 0.16 
7 10.5 0.1 ∞ 9.8 1.0 0.32 10.2 2.0 0.16 
14 9.7 － ∞ 9.3 0.4 0.74 9.6 1.9 0.17 
21 0.4 － ∞ 0.4 0.0 ∞ 0.3 0.0 ∞ 




















0 13.9  3.0 0.11  14.2 6.8 0.05  
(1h) 13.6  4.0 0.08  13.9 6.8 0.05  
(3h) 13.5  4.0 0.08  13.8 6.2 0.05  
1 12.4  3.7 0.09  12.9 6.6 0.05  
4 11.1  3.2 0.10  11.6 4.8 0.07  
7 10.5  2.4 0.13  10.9 4.0 0.08  
14 9.8  1.8 0.18  10.1 2.8 0.12  
21 0.3  0.0 ∞ 0.3 0.0 ∞ 
28 0.0  0.0 ∞ 0.0 0.0 ∞ 
 























0 10.8  1.5 0.21  11.2 2.7 0.12  9.9  2.7  0.12  
(1h) 10.6  0.5 0.64  10.8 0.5 0.64  9.6  1.5  0.21  
(3h) 10.6  0.5 0.64  10.6 0.5 0.64  9.4  1.1  0.29  
1 10.1  － ∞ 9.6  － ∞ 8.7  1.5  0.21  
4 9.5  － ∞ 8.8  － ∞ 7.7  1.5  0.21  
7 9.2  － ∞ 8.4  － ∞ 7.3  1.0  0.32  
14 8.7  － ∞ 7.9  － ∞ 6.7  0.5  0.32  
21 0.2  － ∞ 0.0  － ∞ － － － 


















0 11.3  4.7 0.07  11.6 6.5 0.05  
(1h) 11.0  2.0 0.16  11.3 2.2 0.15  
(3h) 10.8  3.0 0.11  11.1 2.5 0.13  
1 10.2  2.5 0.13  10.4 2.5 0.13  
4 9.2  0.7 0.46  9.3 2.0 0.16  
7 8.9  1.2 0.27  8.8 3.0 0.11  
14 8.3  1.0 0.32  7.8 3.0 0.11  
21 0.0  - ∞ 0.0 0.5 0.64  



























0 10.9  0.5 0.65  10.5 1.4 0.23  10.9 6.0  0.05  
(1h) 10.8  0.5 0.60  10.2 2.4 0.13  10.2 4.2  0.08  
(3h) 10.6  0.4 0.74  10.0 3.2 0.10  10.0 4.0  0.08  
1 9.8  0.1 2.31  9.2  1.8 0.18  9.2  3.7  0.09  
4 8.9  － ∞ 8.2  1.6 0.20  8.6  3.0  0.11  
7 8.0  － ∞ 7.5  1.4 0.23  8.0  2.4  0.14  
14 7.7  － ∞ 7.3  1.4 0.23  7.6  2.0  0.16  
21 0.3  － ∞ 0.5  0.0 ∞ 0.1  0.0  ∞ 












0 11.0 6.4 0.05  
(1h) 10.8 7.4 0.04  
(3h) 10.6 6.8 0.05  
1 9.8 6.0 0.05  
4 8.9 4.6 0.07  
7 8.0 3.6 0.09  
14 7.8 2.9 0.11  
21 0.3 0.0 ∞ 














































































































































































電気防食用陽極材 1.4 セメント系材料 
接地低減電極材 0.1～1.0 強度を必要としない粉体材料 
炭素粉末 炭素粉末添加率 CP-10% 160 W/C=70％ 気乾状態 
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 1) 実験概要 
モルタルの電磁波吸収性を簡易に測定する方法として家庭用電子レンジを用いた試験が提案さ





























で表面温度が一定となるまで約 24 時間静置し，簡易試験を開始した。その後，温度 20±2℃，湿




 使用材料およびモルタルの示方配合は 3.3.4 2) と同一とした。 
 
 3) モルタルの練混ぜ 








 5) 試験器具 
簡易試験に用いた試験器具を以下に示す。 
・家庭用電子レンジ（周波数：2.45GHz，電力：700W） 写真-5.2.1 
  ・放射温度計 写真-5.2.2 




































表-5.2.2 赤外線サーモグラフィーの性能 5) 
項 目 寸法・性能 
検 出 方 式 非冷却マイクロボロメータ 
最小温度分解能 0.04℃（@30℃） 
検 出 波 長 7.5～13μm 
有 効 画 素 数  640（H）×480（V）ピクセル 
空 間 分 解 能  0.65mrad 

























供試体厚さは製作可能な t=10，25，50mm の 3 水準とした。また，自由空間法では電磁波の入射
角度によって吸収特性に違いが出ることが予想されるので，供試体に対する電磁波入射角度を 0
度（垂直入射）と 15 度の 2 水準を設定した。 
モルタルに選定した試験要因は，水セメント比，炭素粉末添加率で，簡易試験と同様に水セメ





から 14 日後)を気乾状態として 2回目の測定を行った。その後，110℃の炉乾燥による乾燥を開始
し，質量変化が収束した時点(乾燥開始から 28 日後)を絶乾状態として 3 回目の測定を行った。な
お，供試体は試験条件ごとに 1 体を供した。 
 
2) 使用材料および示方配合 
 使用材料およびモルタルの示方配合は 3.3.4 2) と同一である。 
 
 3) モルタルの練混ぜ 































   






























  ܴ௦ൌ20 ݈݋݃ଵ଴ ฬܧ௥ܧ௦ฬ                              (5.2.1) 
Rs：反射率（dB） 
  Er：反射電界（裏面に金属板を設置した供試体から反射される電界） 






















透過試験に用いた供試体は，自由空間法と同一の縦 300×幅 300mm の平板形状で，t=10，25，
50mm の 3 種類の厚さの供試体を用いた。ただし，今回の透過試験で用いた電磁波の出力条件に
おいては，t=50mm の供試体でほとんど電磁波が透過せず，測定不能となったため，t=10，25mm
の 2 種類の供試体厚さで考察を行った。供試体は自由空間法で使用した供試体と同一である。 
 









   
図-5.2.5 透過試験の概要 
 
     













 測定は供試体表面から約 1.4m離れた円周上の 1点に設置された送信アンテナより電磁波を入射
し，受信アンテナでモルタルを透過した透過電磁波の電界と位相差を測定して電磁波遮蔽効果を
示す透過率 Ts を算出する。図-5,2.6に透過試験の反射，透過概念図を示す。透過率 Ts とは，式
(5.2.2)で示すように透過電磁波の電界と入射電磁波の電界の比をデシベル値で表示したもので
ある。したがって，透過率の値が-20dB の場合，Et／EIの値が 0.1 であり，入射電磁波の 10％が透
過したことを示している。 
 
  ௦ܶ＝20 ݈݋݃ଵ଴ ฬܧ௧ܧூฬ                              (5.2.2) 
Ts：透過率（dB） 
  Et：透過電磁波の電界（供試体を透過し，受信アンテナで受信された電界） 























      
写真-5.3.1 電子レンジ照射後の温度分布    図-5.3.1 電子レンジの電磁波照射特性 
 







































       
（添加率：0％）       （添加率：5％）       (添加率 10％） 
 
    


















































































































































































   
図－5.4.1 周波数と反射率の関係（湿潤状態，t=50mm） 
 
   
図－5.4.2 周波数と反射率の関係（気乾状態，t=50mm） 
 























































































































































































































































































































































































































































































































































       




















   
図-5.5.1 周波数と透過率の関係（湿潤状態） 
 



















































































































































































CP-  0-50 CP-10-50 CP-20-50
CP-  0-60 CP-10-60 CP-20-60















CP-  0-50 CP-10-50 CP-20-50
CP-  0-60 CP-10-60 CP-20-60















CP-  0-50 CP-10-50 CP-20-50
CP-  0-60 CP-10-60 CP-20-60















CP-  0-50 CP-10-50 CP-20-50
CP-  0-60 CP-10-60 CP-20-60












表-5.6.1 電磁波遮蔽効果の目安 1) 
透過率(dB) 電磁波遮蔽材のグレード 
-10 以上 ほとんど効果なし 
-10 ～ -30 最小限度の遮蔽効果あり 
-30 ～ -60 平均 
-60 ～ -90 平均以上 































































4) Y.Higashida and M.Ando：“Measurement of Electromagnetic Wave Absorption by free-Space 
Method in High Frequency Range”，Ceramics 37，99-101，2002 
5) FLIR SC 620 仕様書：フリアーシステムズジャパン株式会社，2009 
6) MIL-STD-285, “Attenuation Measurements for Enclosures, Electromagnetic Shielding, for 
Electronic test Purposes, Method of”，Jun. 1956 





























電磁波の伝播に関する電気的定数として,誘電率 ߝ と透磁率 ߤ があり，一般的にこれらの値は，
式(6.2.1)および(6.2.2)に示すように真空の値に対する比誘電率 ߝ௥ ，比透磁率 ߤ௥ で表現され
る。 
 
   ߝ௥ൌ ߝߝ଴                                 (6.2.1)	
   ߤ௥ൌ ߤߤ଴                                			(6.2.2)	
 ここに，ߝ௥：比誘電率  ߝ：誘電率  ߝ଴：真空中の誘電率（ߝ଴ ൌ 8.854 ൈ 10ିଵଶ	F/m） 











   ߝ௥ሶ ൌ ߝ௥’ െ ݆ߝ௥”	                            		(6.2.3) 
 ここに，ߝ௥ሶ ：複素比誘電率  ߝ௥’：実数部  ݆ ：虚数単位  ߝ௥”：虚数部 
 
透過試験における透過係数の算出方法を以下に示す 1)。 
透過試験は図-6.2.1に示すように，境界面 b および境界面 c で接する 3 つの領域 1，2，3 が存




   ሶܴ ൌ ඥߝሶଶ െ ඥߝሶଵඥߝሶଶ ൅ ඥߝሶଵ
	    (6.2.4)	
 
   ሶܶ ൌ 2ඥߝሶଶඥߝሶଶ ൅ ඥߝሶଵ
    	(6.2.5) 
 
ここに， ሶܴ：反射係数 
     ሶܶ：透過係数 
     ߝሶଵ：空気層の複素比誘電率	
     ߝଶሶ ：モルタルの複素比誘電率	
 
   ܥሶ ൌ ܣሶ ሶܶଵଶ1 െ ሶܴଶଵ ሶܴଶଷ݁ିଶ௝ఊሶమ௅                          (6.2.6) 
    ܥሶ：透過波 Cの電界	
 
   ܦሶ ൌ ሶܴଶଷ݁ିଶ௝ఊሶమ௅ܥሶ                           			(6.2.7)	
    ܦሶ：反射波 Dの電界	
 
   ܤሶ ൌ ܣሶ ሶܴଵଶ ൅ ܦሶ ሶܶଶଵ                         	  	(6.2.8)	
    ܤሶ：反射波 B の電界 
 
   ܧሶ ൌ ሶܶଶଷ݁ିଶ௝ఊሶమ௅ܥሶ                          				 (6.2.9)	
    ܧሶ：透過波 Eの電界 
 
ここで，伝搬定数は，以下で与えられる。 


















   ߛଶሶ ൌ 2ߨߣ ඥߝଶሶ 	
    ߛଶሶ ：モルタルの伝搬定数	
    ߣ：波長	
 
 これより反射波	ܤ	ሶ と入射波	ܣሶ	の比は，ܣሶ ൌ1 とすると 
    ሶܵଵଵ ൌ ܤ
ሶ
ܣሶ ൌ ܣሶ ሶܴଵଶ ൅ ܦሶ ሶܶଶଵ ൌ ሶܴଵଶ ൅ ሶܴଶଷ݁
ିଶ௝ఊሶమ௅ܥሶ ሶܶଶଵ	
    ൌ ሶܴଵଶ ൅ ሶܴଶଷ݁ିଶ௝ఊሶమ௅ ܣ
ሶ ሶܶଵଶ ሶܶଶଵ
1 െ ሶܴଶଵ	 ሶܴ ଶଷ݁ିଶ௝ఊሶమ௅                 (6.2.10)	
    ଵܵଵሶ ：境界面 bでの透過係数	
    ሶܴ ଵଶ， ሶܴ ଶଷ：境界面 b，cでの反射係数	
    ሶܶଵଶ， ሶܶଶଵ：境界面 b での透過係数	
    ݆：虚数単位	
    Ｌ：モルタル厚さ	
	
 となる。一方，透過波	ܧሶと入射波ܣሶの比である透過係数	 ሶܵଶଵは， 
    ሶܵଶଵ ൌ ܧ
ሶ
ܣሶ ൌ ሶܶଶଷ݁
ିଶ௝ఊሶమ௅ܥሶ ൌ ሶܶଵଶ ሶܶଶଷ݁
ିଶ௝ఊሶమ௅
1 െ ሶܴଶଵ	 ሶܴ ଶଷ݁ିଶ௝ఊሶమ௅              			(6.2.11)	
    ሶܶଶଷ：境界面 cでの透過係数	
 
 ここで，ߤଵሶ ൌ ߤଶሶ ൌ 1とすると， ሶܴ ௡௠および	 ሶܶ௡௠	は，	
	
   ሶܴ ଵଶ ൌ ඥߝଶሶ െ ඥߝଵሶඥߝଶሶ ൅ ඥߝଵሶ
	
	
   ሶܴ ଶଷ ൌ ሶܴଶଵ ൌ ඥߝଵሶ െ ඥߝଶሶඥߝଵሶ ൅ ඥߝଶሶ
	
	
   ሶܶଵଶ ൌ 2ඥߝଶሶඥߝଶሶ ൅ ඥߝଵሶ
	
	







透過率 TSおよび位相差 θ を式（6.2.12）および式（6.2.13）から算出する。計算値と t=10mm の







   ௌܶ ൌ 20 ݈݋݃ଵ଴ห ሶܵଶଵห                           	(6.2.12) 	
   ߠ ൌ ݐܽ݊ିଵ ܫ݉൫ ሶܵଶଵ൯ܴ݁൫ ሶܵଶଵ൯ ൈ
180
ߨ                        	(6.2.13) 
 
  
図-6.2.2 各周波数から推定した複素比誘電率（W/C=50% 気乾状態） 
 
  















































































図-6.2.4 各周波数から推定した複素比誘電率（W/C=70% 気乾状態） 
 









実数部	ߝݏݎ݁ 虚数部 ߝ௦௜௠ 誘電損失 ݐܽ݊ ߠ 
W/C（％） W/C（％） W/C（％） 
50 60 70 50 60 70 50 60 70 
湿潤状態 
0 13.07 12.81 12.00 2.68 2.05 2.30 0.21 0.16 0.19
5 20.62 23.18 22.37 5.20 4.24 5.87 0.25 0.18 0.26
10 38.87 42.59 40.35 13.24 13.56 11.87 0.34 0.32 0.29
15 55.31 65.53 78.94 24.61 32.56 32.13 0.44 0.50 0.41
20 83.29 － － 51.57 － － 0.62 － － 
気乾状態 
0 9.16 8.57 7.35 1.98 1.18 1.04 0.22 0.14 0.14
5 13.85 14.08 12.20 3.38 2.28 2.32 0.24 0.16 0.19
10 25.70 24.23 19.91 5.70 6.12 5.03 0.22 0.25 0.25
15 32.76 33.91 32.48 8.87 11.48 11.50 0.27 0.34 0.35


























































   
（CP-0-60 t=10，25mm） 
 



































































   
（CP-10-60 t=10，25mm） 
 
   
（CP-15-60 t=10，25mm） 
 
   
（CP-20-60 t=10，25mm） 
 










































































































  ܴ௦ ൌ 20 ݈݋݃ଵ଴ ܴ௧ ൌ 20 ݈݋݃ଵ଴ ฬ ݎଵଶ൅ܴଶଷ1 ൅ ݎଵଶ ൈ ܴଶଷฬ                   (6.2.14) 
 
ここに，	ܴ௦:	反射率ሺdBሻ	
     Rt : 反射係数	
     ܴ௧ ൌ ܴଵଶ ൌ ܧ௥଴ܧ௜଴ ൌ
ݎଵଶ ൅ ܴଶଷ
1 ൅ ݎଵଶ ൈ ܴଶଷ	
 
        ܴଵଶ：空気とモルタルの境界の反射係数	
        ܧ௥଴：入射波の電界	
        ܧ௜௢：反射波の電界	
 
    ܴଶଷ：モルタルと鉄板の境界の反射係数	
     		ܴଶଷ ൌ ݎଶଷ݁ି௝ଶ௞మ௛ 	ൌ െ݁ି௝ଶ௞మ௛	
        ݎଶଷ：モルタルと鉄板が共に半無限媒質である場合の反射係数 
           ݎଶଷൌ	‐1	
        ݄			：モルタルの厚さ		݄	
        ݆				：虚数単位	
 
    ݎଵଶ ∶ 	空気とモルタルが共に半無限体媒質である場合の反射係数	
      ݎଵଶ ൌ ݇ଵ െ ݇ଶ݇ଵ ൅ ݇ଶ	
     ݇ଵ	, ݇ଶ ∶ 	伝搬定数ሺ݇ଵ	 ∶ 	空気	,  ݇ଶ ∶ 	モルタル)	
        ݇ଵ ൌ 2ߨߣ ൌ
2ߨ݂
ܿ ൌ 2.094݂ ൈ 10
ି଼	
          ߣ ∶ 	波長(m) ,	
          ܿ ∶ 	光速度ܿ ൌ 3.0 ൈ 10଼ሺm s⁄ ሻ 













     ݇ଶ ൌ ߱ඥߝ௦ߤଶ ൌ ߱ඥߝ௦ ൌ ݇௥௘ െ ݆݇௜௠ ൌ ݇ଵඥߝ௦ሺ1 െ ݆ ݐܽ݊ ߜሻ	
      ߤଶ:モルタルの透磁率 ߤଶ ൌ 1 
      ߝ௦:実数の比誘電率  
      ݐܽ݊ ߜ ∶ 	誘電損失 
 
  ߝ௦௖ ൌ ߝୡߝ଴ ൌ ߝ௦௥௘ െ ݆ߝ௦௜௠ ൌ ߝ௦ሺ1 െ ݆ ݐܽ݊ ߜሻ	
    ߝ௦௖	 ∶ 	複素比誘電率	
    εୡ 			 ∶ 	複素誘電率 	
    	ߝ଴ 			 ∶ 	真空中の誘電率 ε଴ ൌ 8.854 ൈ 10ିଵଶ	ሺF/mሻ	




















































      （W/C=60% CP-10 気乾）         （W/C=60％ CP-15 気乾） 
 
 
（W/C=60% CP-20 気乾） 






























































   
図-6.3.1 炭素粉末添加率と複素比誘電率の関係(W/C=50%) 
 
   
図-6.3.2 炭素粉末添加率と複素比誘電率の関係(W/C=60%) 
 













































































































   
図-6.3.4 水セメント比と複素比誘電率の関係(湿潤状態) 
 























































































   
図-6.4.1 炭素粉末添加率と複素比誘電率の関係（湿潤状態） 
 













湿潤状態 εsre = 13.24e0.104×CP 0.985 εsim = 2.34e0.165×CP  0.992 




































































































































き，垂直入射電波に対する反射係数 ሶܵ は式(6.5.1)で表される。 
 








ఒ ඥߝ௥ሶ ቁ ൅ 1
                   (6.5.1) 
 
ここに， 
  ሶܼ：電磁波吸収体の表面インピーダンス 
   ሶܼ ൌ ܼ௖ሶ ݐ݄ܽ݊ ߛሶୡ ݀ 
 
    ܼ௖ሶ ：電磁波吸収体の特性インピーダンス  
     ܼ௖ሶ ൌ ܼ଴ඨ1ߝ௥ሶ  
    ߛሶୡ：電磁波吸収体の伝搬定数 
     ߛ௖ሶ ൌ ଔ߱√ߝሶ ൌ ଔ 2ߨߣ ඥߝሶ௥
ሶ
 
      ߣ：自由空間（空気中）における電波の波長 
       ߝ௥ሶ ＝ߝ௥’ െ ݆ߝ௥”	 
       ߝ௥ሶ ：複素比誘電率  ߝ௥’：実数部  j：虚数単位  ߝ௥”：虚数部 
    ݀：電磁波吸収体の厚さ 
  ܼ଴：空気の特性インピーダンス	 
 
 したがって，複素比誘電率 ߝ௥ሶ 	 が与えられれば，電磁波吸収体の反射特性は式（6.5.1）によっ
て算出できる。そこで，この式において， ሶܵ ൌ 0 となる ߝ௥ሶ  および d を求めれば，反射係数が 0
の電磁波吸収体の設計が可能となる。図-6.5.1に垂直入射に対する単層形電磁波吸収体の無反射







































































































































2) 同一セメント水比における 28 日圧縮強度は炭素粉末の添加率が大きくなるに伴って小さく
なる。また，セメント水比の増加に伴う圧縮強度の増加割合（直線の傾き）は炭素粉末の添
加率の大小によらず概ね等しい。 
3) 炭素粉末を添加したモルタルの 28 日圧縮強度とセメント水比には線形関係が存在し，通常の
コンクリートやモルタルと同様に，炭素粉末添加率に応じて決定される圧縮強度とセメント
水比の関係から所定の強度を有するモルタルが製造できる。 
4) 材齢 28 日における静弾性係数と圧縮強度の関係は炭素粉末添加率が 10％を超えた場合とそ
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